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m\displaystyle \frac{d^{2}x_{c}}{dt^{2}}=- $\mu$\frac{dx_{c}}{dt}+l( $\gamma$(u(x_{c}+r, t))- $\gamma$(u(x_{c}-r, t (1)
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ここで、 x_{c} は粒の中心座標、 m は粒の質量、 t は時間、  $\mu$ は摩擦係数、  l は奥行き方向の





\displaystyle \frac{\partial u}{\partial t}=D\frac{\partial^{2}u}{\partial x^{2}}-ku+S(x_{c};r) (2)
ここで、 D は実効的な拡散係数、 k は気相中への昇華速度と水相中への溶解速度の和、
S(x_{c};r) は粒から水面へのしようのう分子の供給速度をそれぞれ表している。ここで、未





線形  $\gamma$(u)=$\gamma$_{0}- $\Gamma$ u (3)
HiⅡ関数  $\gamma$(u)=\displaystyle \frac{$\gamma$_{0}-$\gamma$_{1}}{( $\beta$ u)^{n}+1}+$\gamma$_{1} (4)
樟脳水溶液の表面張力はすでに複数の研究者により測定されているが、それはバルクの樟
脳濃度と表面張力の関係であり、表面濃度 u と表面張力  $\gamma$ の関係ではないことに注意し
なければならない。しかし、低濃度領域ではバルクの濃度と表面濃度が比例関係が成り立
つので、この違いに注意を払わずに使うことができるだろう [24] [25]。数 \mathrm{m}\mathrm{M} のしよう
のう濃度水溶液 (バルク濃度) の濃度領域では、表面張力はほぼ線形に減少しており、線















































粒の運動に伴って、濃度プロファイルの対称性は破れる様子が見られる (t= 100) 。
この対称性の破れによって樟脳粒にかかる表面張力に空間的な勾配ができ、これ
が粒の駆動力となる。数値計算は式1, 2, 4, 5を用いて行った。各パラメータは、
m=1,  $\mu$=0.05,  $\beta$=1, $\gamma$_{1}=2, k=0.1, r=0.2 とした。
きく3つに分類して紹介しよう。詳細な分類に興味がある場合には原著論文を参照された
い[14]。大別した3つの運動モードとは、(a) 連続運動、(b) 往復運動、(c) 振動運動であ
る (図3)。連続運動では、2つの粒は同じ方向に動き続ける。このとき、粒の間に働く相
互作用により、2つの粒はある一定の距離を保って運動する (図3a‐l) 。水路の長さが十
分に短いときには、2つの粒は水路の反対側に位置した状態を保つ (図 3\mathrm{a}-2 ) 。  $\mu$ の値が
高いとき、水相の長さが短いとき、粒は停止するか、臨界値よりも長い水相では連続運動
が現れる。  $\mu$ がある程度低い値になると、距離が一定に保たれる連続運動のほかに、距離
が時間的に振動するモード (ただし運動方向は一定) や (図  3\mathrm{c} ) 、運動の向きの反転が時
間周期的に表れる往復運動などがみられる (図 3\mathrm{b} ) 。ここでは詳細には触れないが、特に
連続運動に関しては、移動座標系に変換することで、解析的に安定性の議論が行われてい
る [14] 。
これらの運動モードの分岐現象は、実験的にも確認されている [14] 。  $\mu$ の値は一定にし
て、水路の長さを変えることで、連続運動、往復運動、振動運動が現れることが認められ
ている。実験では、直径10 mm の円板状の樟脳粒を2つ、幅20 mm の水路に浮かべて















4) を、しようのうの供給項は矩形波 (式5) を用いている。運動モードは大きく次の3つ
に分けられる。(i) 停止、(ii) 往復運動、(iii) 一方向運動。粒子密度によって分岐点の違い
はあるが、基本的には摩擦係数  $\mu$ が大きい条件で停止がみられ、  $\mu$ の低下に伴ってまず往
復運動が現れ、最後に一方向運動が現れる。2粒子系の結果と比較すると、(ii) 往復運動











ことで作成した。このようなシンプルな実験系を用いて、 1\sim 1 4個のしようのう粒を水






















15.0 mm、幅:5mm、深さ :2mm) を作成し、2隻の樟脳船を浮かべて運動を観察した
[15]。2隻の船が一定の距離を保って運動する 「フェーズロックモード」 と、近づいたり
遠ざかったりを繰り返す 「振動モード」 の2種類の運動モードが観察された。これらの運




































 $\gamma$(u)=\displaystyle \frac{1}{2}($\gamma$_{w}-$\gamma$_{\mathrm{c}})\tanh(u^{*}-u)+\frac{1}{2}($\gamma$_{w}+$\gamma$_{c}) (7)












û(x’) =\displaystyle \frac{ $\alpha$}{\sqrt{v_{0}^{2}+4kD}}\exp[-\frac{\sqrt{v_{0}^{2}+4kD}-v_{0}}{2D}|x^{r}-x_{0}^{r}|] (8)
このような指数関数的に減少するプロファイルであることは、藤波らの表面張力測定の結
果とも整合性が取れている [29]。ここで、緩和距離  $\lambda$=\displaystyle \frac{2D}{\sqrt{v_{0}^{2}+4kD}-v_{0}} が船間距離よりも
十分に短いとき、各船はひとつ前の船の影響だけを受けることになり、多粒子系において
も船の駆動力は自身の移動速度とひとつ前の船との距離だけで決まる関数となる。式8で
表される樟脳濃度 û(xi+ l -x_{i} ) は \mathrm{i} 番目の船の先頭における樟脳濃度を表しており、船の
後方の樟脳濃度は u_{0}=\displaystyle \frac{ $\alpha$}{\sqrt{v_{0}^{2}+4kD}} て一定だとすると、運動方程式1は表面張力関数7を
利用して次のように書くことができる。
m\displaystyle \frac{\partial v}{\partial t}=- $\mu$ v+\frac{1}{2}($\gamma$_{w}-$\gamma$_{c})[\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{n}(u^{*} -\^{u}(xi+l- xi, t))+1] (9)
これは、交通流の分野でよく知られるOptical Velocity (OV)model とよく似た形になっ
ていることがわかる。OV モデルでは、車間距離 (x_{i\text{十}1-x_{i})} に応じた適切な速さが一意
に決められていて、その適切な速さに緩和していく時定数を応答度と呼んでいる。樟脳船
の集団運動の場合、OV モデルにおける応答度に対応するのは、式9の右辺第一項にある
摩擦係数  $\mu$ である。OV モデルについては、等間隔に車が並んで一定速度で動く解の線




















ゲルシートに樟脳を含侵させて、円形にく りぬくことで樟脳粒 (直径 :1mm、厚さ :0.5














深さでは (1.4‐1.6 mm) では、力の強さは距離の増加に伴い減少し、臨界距離を超えると
25
引力に変わり、極値を迎えて相互作用力ゼロに漸近した。彼らは実際に、1.4‐1.8 mm の








け出す樟脳分子の影響を極力抑えるため、大きな水槽 (縦 : 140 mm、横:140 mm、深
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